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The regeneration interruption method uses

detection of the mass air flow (MAFmes) and the

intake pressure (MVAPmes), with regulation of an £ e
exhaust gas feedback valve (3) for obtaining a e
required mass air flow (MAFdes) calculated from  ars™

the engine revs (n), the fuel feed (Fq) and the
air/fuel ratio (A/Fdes) and regulation of an intake
throttie valve (2) for obtaining a required intake
pressure (MAP mod). The latter is provided by
summation of a base air intake pressure Fig. 2 APl MAP
(MAPdes) with a pressure correction dependent

on the difference between the actual and

required mass air flows. An Independent claim for

a regulation device for interrupting the

regeneration of a particle filter in the exhaust gas

system of a diesel engine is also included.
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Partikelfilters eines Dieselmotors

(57) Die Erfindung betrifit ein Verfahren zur Abhdngigkeit von der Differenz zwischen dem

Unterbrechung der Regeneration eines Partikelfilters im
Abgassystem eines Dieselmotors, um den Filter vor
einer zerstorerischen Uberhitzung zu schitzen. Dabei
berechnet ein Modul (20) aus der Motordrehzaht (n), der
Kraftstoffzufuhr (Fg) und dem Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
(A/F4s) einen  gewlnschten Luftmassenstrom
(MAF 405)- EiN Luftmassenstromregler (22) regelt dann
die Stellung eines Abgasriickfiihrungsventils (3) in

gewlinschten (MAF4e) und dem gemessenen
Luftmassenstrom (MAF ..¢). In &hnlicher Weise regelt
ein Ansaugdruckregler (25) die Position eines
Einlassdrosselventils (2) in Abhangigkeit von der
Differenz zwischen dem gemessenen (MAP ee) und
dem vorgegebenen (MAPq4) Ansaugdruck, wobei der
vorgegebene Ansaugdruck in einem
Koordinationsmodul ~ (23)  unter anderem in
Abhangigkeit vom Luftmassenstromfehler bestimmt
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Unter-
brechung der Regeneration eines Partikelfilters im Ab-
gassystem eines Dieselmotors, wobei der Luftmassen-
strom (MAF) und der Ansaugdruck (MAP) sensorisch

erfasst und durch Betatigung eines Einlassdrosseiven-
tils und/oder eines Abgasrickflhrungsventils verandert
werden. Ferner betrifft die Erfindung eine Regelungsan-
ordnung zur Unterbrechung der Regeneration eines
Partikelfilters im Abgassystem eines Dieselmotors mit
einem Luftmassenstromsensor, mit einem Ansaug-
drucksensor, mit einem Einlassdrosselventil in der
Frischiuftzufuhr zum Dieselmotor und mit einem Abgas-
riickfihrungsventil.

[0002] Zur Entfernung von RuBteilchen aus dem Ab-
gasstrom eines Dieselmotors werden in der Regel Par-
tikelfilter im Abgassystem des Motors angeordnet. Da
sich im Laufe des Betriebs zunehmend Rickstande in
einem solchen Partikelfilter ansammeln, mussen diese
aus dem Filter entfernt werden, wenn die Filterbeladung
eine vorgegebene Schwelle tiberschreitet. Fur Perso-
nenkraftwagen ist hierzu das im Fahrzeug stattfindende
Verfahren der Regeneration beziechungsweise Oxidati-
on der einzig praktikable Ansatz. Dieses Verfahren wird
durch eine Erhéhung der Abgastemperatur durchge-
fihrt, um bei Anwesenheit einer ausreichenden Sauer-
stoffkonzentration die Verbrennung der angesammel-
ten Partikelmasse zu erméglichen.

[0003] Dabei muss die Filtertemperatur wéhrend der
Regeneration unter einer kritischen Schwelle gehalten
werden, um eine thermische Beschadigung des Filters
zuvermeiden. Falls diese Schwelle dennoch Giberschrit-
ten wird, missen MaBnahmen ergriffen werden, umden
Regenerationsprozess so schnell wie méglich zu unter-
brechen. Eine unkontrollierte Verbrennungsrate in einer
"auBer Kontrolle geratenen” Regeneration kann das Fil-
termaterial zum Schmeizen bringen. Eine solche Situa-
tion kann z.B. entstehen durch eine Uberdrosselungdes
Lufteinlasses fur langere Zeit, die von einem ungedros-
selten Betrieb gefolgt wird. Der Anstieg der Sauerstoff-
versorgung initiiert in diesem Falle eine UbermasBige
Verbrennungsrate in dem uberhitzten Fiiter.

[0004] Jedes Verfahren zur Unterbrechung der Rege-
neration hat zwei Ziele. Zum einen sollen alle Mafnah-
men beendet werden, die zur Erhohung der Abgastem-
peratur am Einlass des Filters ergriffen worden sind.
Zum anderen soll die Sauerstoffversorgung im Gas-
strom zum Filter mdglichst stark auf einen durch die Sta-
bilitat des Verbrennungsprozesses im Motor vorgege-
benen Grenzwert reduziert werden, so dass gleichzeitig
ein ordnungsgemaBer Motorbetrieb aufrecht erhalten
bleibt.

{0005] Zu den Schritten zur Erzielung des zuerst ge-
nannten Zieles sind folgende MaBnahmen zweckma-
Big:

. Abschalten extern zugeschalteter elektrischer La-
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sten wie zum Beispiel eingeschalteter Gliihkerzen;
. Deaktivieren einer Erhdhung der Leerlaufdrehzahl;

. Abschalten von Mitteln zur Reduzierung der Ver-
brennungseffizienz (zum Beispiel verzogerte Ein-
spritzzeitsteuerung, - Verringerung des Einspritz-
druckes von Common-Rail Systemen);

. Abschalten von Mitteln zur Bereitstellung externer
Warmeenergie entweder im Einlassstrom oder im
Abgasstrom oder in beiden Stromen (zum Beispiel
externe Heizungen, Injektion von Kraftstoff entwe-
der spat im Arbeitstakt - Nacheinspritzen fir Com-
mon-Rail Systeme - oder in den Abgasstrom unter
Verwendung eines zusétzlichen Injektors);

. Abschalten der Mittel zur Stimuiation einer exother-
men Reaktion in einem Oxidationskatalysator, der
vor dem Partikelfilter angeordnet ist (d.h. Deaktivie-
ren einer Erhdhung der Temperatur am Motoraus-
gang, Erhdhung der Menge des unverbrannten
Kraftstoffes im Abgasstrom).

[0006] Das zweite Ziel, die Reduktion der Sauerstoff-
zufuhr, kann durch eine Beeinflussung der Stellungen
des Einlassdrosselventils und des Abgasruckfahrungs-
ventils erreicht werden. Normalerweise ist wéahrend ei-
ner forcierten Regeneration das Abgasrlickfiihrungs-
ventil vollstandig geschlossen, um die Sauerstoffkon-
zentration im Abgas zu maximieren. Das Einlassdros-
selventil wird wahrend einer derartigen Regeneration
zweckmaBigerweise bis zu einer Stellung geschlossen,
die durch die Sauerstoffkonzentration im Abgasstrom
stromabwidrts des Oxidationskatalysators - falls ein sol-
cher vorhanden ist - begrenzt ist, um eine Drosselungs-
belastung sowie einen reduzierten Luftmassenstrom
und dadurch eine Erhdhung der Motorausgangstempe-
ratur zu erzielen.

[0007] Um den Regenerationsprozess moglichst
schnell zu unterbrechen, muss das Luft-Kraftstoff-Ver-
hiltnis so dicht wie méglich an einen durch die Stabilitat
der Verbrennung vorgegebenen Grenzwert abgesenkt
werden. Idealerweise geschieht das dadurch, dass das
Abgasrﬁckfﬁhrungsventil volistandig geéffnet und die
Drosselklappe so wenig wie moglich geschlossen wird,
wobei das Regelungsziel darin besteht, den Massen-
strom aus stéchiometrischer Verbrennung durch den
Partikelfilter zu maximieren. Eine solche Regelungsak-
tion muss jedoch sorgfaltig koordiniert werden, um ein
Fiuten des hocherhitzten Filtermaterials mit an Sauer-
stoff reichem Abgas zu vermeiden, falls das Ein-
lassdrosselventil piotzlich gedffnet wiirde.

[0008] Aus der US 42 11 075 ist die Verwendung ei-
nes Einlassdrosselventils zur Kontrolle des Anstiegs der
Temperatur in einem Partikelfilter sowie der sofortige
Abbruch des Regenerationsprozesses bekannt, wenn
die Filtertemperatur eine vorgegebene Grenze uber-
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schreitet. Fir die sofortige Beendigung der Regenera-
tion wird jedoch als Mittel nur das langsame Offnen des
Einlassdrosselventils zur Reduzierung der Abgastem-
peratur genannt.

[0009] InderUS 4747264 ist eine Schutzfunktion be-

schrieben, bei der das Einlassdrosselventil dann voll

standig geschlossen wird, wenn der Temperaturanstieg
{iber den Partikeffiltter eine bestimmte Schwelle uber-
schreitet.

[0010] DieUS5042248 beschiftigt sich mit dem Pro-
blem einer erhdhten Sauerstoffkonzentration beim Ver-
zégern wiéhrend eines Regenerationsprozesses unter
verhaltnismaBig hoher ~Motorbelastung. Sobald das
Verzégern detektiert wird, wird ein Einlassdrosselventil
in die maximal zulassige geschlossene Position be-
wegt, um die Sauerstoffkonzentration im Abgas zu be-
grenzen. Dieser Aktion folgt ein langsames Riickkehren
des Einlassdrosselventils in die gedffnete Position. Im
Falle einer plotzlichen Beschleunigungsanforderung
oder eines Abfalls der Motordrehzahl unter eine vorge-
gebene Schwelle wird das Motordrosselventil abrupt in
seine vollstindig gedffnete Position tberflhrt.

[0011] In der US 56 01 068 wird eine Strategie zur
Koordination der Verwendung des Einlassdrosselven-
tils und des Abgasriickfiihrungsventils beschrieben, um
die Versorgung von Sauerstoff in der Verbrennungs-
kammer zu kontrollieren. Eine ausreichende Beruck-
sichtigung der wechselseitigen Kopplungen zwischen
den verwendeten Aktuatoren und den kontroliierten Pa-
rametern erfolgt jedoch nicht.

[0012] Im Patent Abstract JP 60090931 wird unter
Verwendung eines Einlassdrosselventils die Versor-
gung mit Frischluft dann begrenzt, wenn eine Filtertem-
peratur oberhalb einer vorgegebenen Grenze detektiert
wird.

[0013] GemaB Patent Abstract JP 01087820 ist ein
Sauerstoffsensor vorgesehen, der an der Einlassseite
des Partikelfilters angeordnet ist, und dazu vorgesehen
ist, die Verbrennungsrate der Partikel und damit den
Temperaturanstieg im Filter durch eine Einlassdrosse-
lung zu kontrollieren.

[0014] GemaB den Patent Abstracts JP 05133285
und JP 05106518 wird ein Einlassdrossetventil und ein
Abgasriickfiihrungsventil eingesetzt, um die Filterrege-
neration zu kontrollieren. Wéhrend der Regeneration
wird die Menge des rezirkulierten Abgases im Vergleich
zu dem Zeitpunkl ohne Regeneration reduziert. Wenn
wihrend der Regeneration verzogert wird, wird das Ab-
gasruckfuhrungsventil vollstandig gedffnet, wahrend
die Frischluft gedrosselt wird. Hierdurch wird der Sau-
erstoffgehalt im Abgasstrom weiter reduziert.

[0015] Vor diesem Hintergrund war es Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine Rege-
lungsanordnung der eingangs genannten Art so zu ver-
bessern, dass eine koordinierte Kontrolle zwischen den
wechselseitig voneinander abhéngigen GroBen erfolgt,
so dass eine Unterbrechung der Regeneration des Par-
tikelfilters méglich ist, bevor dieser durch eine Uberma-
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Bige Verbrennungsrate zerstért wird. Ein wichtiger
Aspekt ist dabei die Begrenzung der Sauerstoffkonzen-
tration im Abgasstrom. _
[0016] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 und eine Regelungs-
anordnung mit den Merkmalen des Anspruchs 11 ge-
l5st. Vorteilhafte Ausgestaitungen sind in den Unteran-
spriichen enthalten.

[0017] Das Verfahren dient dazu, die Regeneration
eines im Abgassystem eines Dieselverbrennungsmo-
tors angeordneten Partikelfilters zu unterbrechen, falls
dies erforderlich ist. Bei dem Vertahrenwerden der Mas-
senstrom der dem Motor zugefihrten Frischluft sowie
der Ansaugdruck im Ansaugkrimmer sensorisch er-
tasst. Uber eine Betéatigung des Einlassdrosselventils,
das in der Frischiuftzufuhr zum Motor angeordnet ist,
und/oder des Abgasriickfihrungsventils wird dann Ein-
fluss auf das Motorverhalten und die Abgaszusammen-
setzung genommen. Dabei wird

a) das Abgasriickfiihrungsventil so geregelt, dass
ein vorgegebener Wert fur den Luftmassenstrom
eingehalten wird;

b) das Einlassdrosselventil so geregelt, dass ein
vorgegebener Wert fir den Ansaugdruck eingehal-
ten wird,

wobei

c) der in b) vorgegebene Ansaugdruck sich als

Summe des von der Motorsteuerung berechneten -

Basisansaugdrucks und einer Druckkorrektur be-
rechnet, wobei die Druckkorrekturvon der Differenz
zwischen dem vorgegebenen Luftmassenstrom
und dem gemessenen Wert des Luftmassenstroms
abhangt.

[0018] Durch das erfindungsgeméaBe Verfahren wird
eine koordinierte Verwendung der Aktuatoren, das heiBt
des Abgasriickfiihrungsventils und des Einlassdrossel-
ventils, erreicht. Diese Koordination erfolgt insbesonde-
re dadurch, dass in Schritt ¢) eine Druckkorrektur be-
rechnet wird, die vom angestrebten Luftmassenstrom
abhangt. Die Regelung des Einlassdrosselventils, die
zur Verfolgung eines vorgegebenen Ansaugdruckes
dient, erfolgt somit nicht losgekoppeit vom Luftmassen-
strom, sondern vielmehr unter Bericksichtigung der
dort vorgegebenen und aktuell vorliegenden Werte.
[0019] Die Unterbrechung der Regeneration im Par-
tikelfilter erfoigt in der Regel zu dem Zweck, eine Zer-
stérung des Partikeffilters durch zu hohe Temperaturen
2uvermeiden. Aus diesem Grunde wird das erfindungs-
gemafe Verfahren vorzugsweise bei Uberschreiten ei-
ner vorgegebenen Temperaturschwelle im Partikelfilter
initilert. Ebenso sind jedoch auch andere Konstellatio-
nen denkbar, bei denen ein Start des Verfahrens sinn-
voll sein kann.

[0020] Der in Schritt a) verwendete vorgegebene
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Wert des Luftmassenstroms wird vorteilhafterweise in
Abhingigkeit von der Motordrehzahl, der Kraftstoffzu-
fuhr und/oder dem gewlinschten Luft-Kraftstoff-Verhait-
nis berechnet. Bei dieser Berechnung kénnen die abli-
chen und an sich bekannten Prinzipien der Motorsteue-
rung berlcksichtigt werden.

[0021]  Die Verfolgung des vorgegebenen Luftmas-
senstroms in. Schritt a) kann grundsétziich durch jeden
dafur geeigneten Regelungsaigorithmus erfolgen. Vor-
zugsweise erfolgt die Berechnung der Stellsignale far
das Abgasrickfiihrungsventil in Schritt a) auf der Basis
der Differenz zwischen dem vorgegebenen Luftmas-
senstrom und dem gemessenen Luftmassenstrom. Die-
se Differenz stellt ein Fehlersignal dar, welches der Re-
gelungsalgorithmus durch Abgabe geeigneter Stelisi-
gnale moglichst dicht beim Wert Null zu haiten hat.
[0022] Dabei kann die Berechnung der Stellsignale
fiir das Abgasriickfihrungsventil vorzugsweise nach Arnt
eines Inlegralireglers erfolgen. Besonders bevorzugt ist
es, wenn dieser eine "antiwindup® Eigenschaft aufweist.
[0023] Auch firdie Verfolgung des vorgegebenen An-
saugdruckes in Schritt b) kommen grundsétzlich alle da-
fiir geeigneten Regelalgorithmen in Frage. Vorzugswei-
sc werden dic Stellsignale fir das Einlassdrosselventil
in Schritt b) jedoch aus der Differenz zwischen dem vor-
gegebenen Ansaugdruck und dem gemessenen An-
saugdruck berechnet. Auch hier stellt die Differenz so-
mit ein Fehlersignal dar, weiches vom Regler méglichst
nahe bei Null zu halten ist. Dabei kann die Berechnung
der Stellsignale fiir das Einlassdrosselventil vorzugs-
weise nach Art eines Integralreglers erfolgen.

[0024] Die Druckkorrektur, weiche im Schritt ¢) beider
Berechnung des vorgegebenen Ansaugdruckes ver-
wendet wird, enthilt vorzugsweise das zeitliche Integral
einer monoton steigenden, vorzugsweise nichtlinearen
Funktion der Differenz zwischen dem vorgegebenen
Luftmassenstrom und dem gemessenen Luftmassen-
strom. Durch die monoton steigende Funktion kénnen
insbesondere die hohen Abweichungen des Luftmas-
senstroms vom Soliwert stdrker gewichtet werden.
Durch die Beriicksichtigung des Luftmassenstrom-Feh-
lers wird gewébhrleistet, dass das Einlassdrosselventil
und damit der Ansaugdruck nicht unabhangig vom Luft-
massenstrom angesteuert wird.

{0025] Bei der zuletzt genannten Art der Berechnung
der Druckkorrektur wird die dort genannte Funktion vor
der Inlegration vorzugsweise noch mit einem Faktor
multipliziert, welcher dem Offnungsgrad des Abgas-
riickfihrungsventils proportional ist. Vorzugsweise vari-
iert dieser Faktor zwischen dem Wert 0 fir das vollstan-
dig geschlossene Abgasriickfiihrungsventil- und dem
Wert 1 fur das vollstandig gedffnete Abgasruckfih-
rungsventil.

[0026] Weiterhin kann der Term der Druckkorrektur
das zeitliche Integral einer monoton auf den Wert Null
fallenden Funktion eines Faktors enthalten, welcher
dem Offnungsgrad des Abgasrickfithrungsventils pro-
portional ist. Dabei kann es sich um den zuvor genann-
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ten Faktor handeln, welcher vorzugsweise zwischen
dem Wert O fur ein vollstandig geschlossenes Abgas-
riickfiihrungsventil und dem Wert 1 fur ein vollsténdig
getffnetes Abgasrickfiihrungsventil variiert. Die er-
wahnte monoton fallende Funktion nimmt dabei bei voll-
standiger Offnung des Abgasriickfihrungsventils den
Wert Null an_ Die Einfiihfung des genannten Integrales
sorgt dafiir, dass eine kontinuierliche Tendenz besteht,
das Abgasriickfiihrungsventil zu éffnen, solange es
noch nicht seine vollsténdig offene Position erreicht hat.
[0027] Die Erfindung betrifft ferner eine Regelungsan-
ordnung zur Unterbrechung der Regeneration eines
Partikeffilters im Abgassystems eines Diesel-Verbren-
nungsmotors. Der Verbrennungsmotor weist hierzu ei-
nen Luftmassenstromsensor im Luft-Einlasskanal, ei-
nen Ansaugdrucksensor im Ansaugkrammer, ein Ein-
jassdrosselventil in der Frischluftzufuhr zum Dieselmo-
tor und ein Abgasriickfiinrungsventil in der Abgasrick-
fiihrung vom Abgaskrummer zum Ansaugkrammer auf.
Die Regelungsanordnung enthait ferner

a) einen Luftmassenstromregler zur Verfolgung ei-
nes vorgegebenen Luftmassenstroms, wobei der
Regler im Betriebszustand ausgangsseitig mit dem
Abgasriickflhrungsventil verounden ist;

b) einen Ansaugdruckregler zur Verfolgung eines
vorgegebenen Ansaugdruckes, wobei der Ansaug-
druckregler im Betriebszustand ausgangsseitig mit
dem Einlassdrosselventil verbunden ist, und

¢) ein Koordinationsmodul, welches den vorgege-
benen Ansaugdruck fiir den Ansaugdruckregler als
Summe des von der Motorsteuerung berechneten
Basisansaugdrucks und einer Druckkorrektur be-
rechnet, wobei die Druckkorrektur von der Differenz
zwischen vorgegebenem Luftmassenstrom und ge-
messenem Luftmassenstrom abhangt.

{0028] Die erfindungsgemafe Regelungsanordnung
kann bei einem Dieselmotor das oben erlduterte Verfah-
ren zur Unterbrechung der Regeneration des Partikel-
filters ausfahren, wobei durch eine koordinierte Kontrol-
le der Variablen ein Schutz des Partikelfilters vor Uber-
hitzung sichergestellt wird. Vorteilhafterweise ist die Re-
gelungsanordnung dabei so eingerichtet und so mit
Sensoren beziehungsweise Aktuatoren des Dieselmo-
tors verbunden, dass sie eine oder mehrere Varianten
des erlauterten Verfahrens ausfiihren kann.

[0029] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der
Figuren beispielhaft ndher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 die fiir die vorliegende Erfindung wesentlichen
Teile eines Dieselmotors;
Fig.2 ein Blockdiagrammder koordinierten Kontrolle

von Luftmassenstrom und Ansaugdruck;
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Fig. 3  ein Blockdiagramm des Koordinationsmoduls
von Figur 2;
Fig.4 Messergebnisse bei einer Regelung mit der
erfindungsgeméBen Regelungsanordnung.
1[0030] InFigur i sind die firdie vorliegende Erfindung

wesentlichen Komponenten eines Dieselmotors sche-
matisch dargestellt. Uber einen Kompressor 1 wird Luft
angesaugt und verdichtet dem Dieselmotor 5 uber des-
sen Ansaugkriimmer zur Verfigung gestelit. Im Luftweg
vom Kompressor 1 zum Dieselmotor 5 befindet sich ei-
ne Einlassdrossel 2. In die Zylinder des Dieselmotors 5
wird Gber Kraftstoffinjektoren 6 Kraftstoff eingespritzt
und zusammen mit der Luft verbrannt. Die dabei entste-
henden Abgase verlassen den Dieselmotor Uber den
Abgaskrimmer 7.

{0031] Ein Teil dieser Abgase wird Uber eine Abgas-
rickfiihrung zur Eingangsseite des Dieselmotors zu-
riickgefiihrt. Diese Abgasrickfiihrung fihrt moglicher-
weise iiber einen AGR-Kiihler 4 sowie ein AGR-Ventil
3. Uber das Ventil 3 kann das Ausmaf der Abgasriick-
fiihrung kontrolliert werden.

[0032] Der nicht riickgefiihrie Teil der Abgase stromt
Uber eine Turbine 8, moglicherweise mit variabler Geo-
metrie (VTG), welche durch den Abgasstrom in Dre-
hung versetzt wird und ihrerseits den Kompressor 1 an-
treibt. Die Abgase flieBen dann weiter in eine Abgasrei-
nigungeinrichtung, welche aus einem Oxidationskataly-
sator 9 und einem in Strémungsrichtung dahinter gele-
genen Partikelfilter 10 besteht.

[0033] Im Lufteinlass vor dem Kompressor 1 ist ein

. .Luftmassenstromsensor.-11 angeordnet. Ein Ansaug-
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drucksensor 12 befindet sich im Ansaugkrimmer des
Dieselmotors 5.

[0034] - Zur Reinigung des Partikelfilters 10 von Koh-
lenstoffriickstdnden ist es bekannt, die Abgastempera-
tur so weit zu erhdhen, dass die Riickstdnde verbren-
nen. Firr die Erhéhung der Abgastemperatur kommen
im Wesentlichen drei MaBnahmen in Frage. Hierzu ge-
hért zum einen die Reduzierung des Gasstromes durch
den Motor, wodurch weniger Luft mit einer gegebenen
Menge an wihrend der Verbrennung freigesetzter War-
me erhitzt wird. Zweitens kann die Motoreffizienz ver-
ringert werden, so dass mehr Energie fur dieselbe me-
chanische Leistung verbraucht wird. Drittens kdnnen
unverbrannte Kohlenwasserstoffe bereilgestellt wer-
den, welche im Katalysator 9 unter exothermer Wamme-
erzeugung umgewandelt werden.

[0035] Das Ziel der erfindungsgemafen Verfahrens
besteht darin, den Regenerationsprozess in dem Parti-
kelfilter 10 zu unterbrechen, wenn dies zum Schutze
des Filters vor Uberhitzung notwendig ist. Hierzu wird
durch die Sensoren 11 und 12 der Luftmassenstrom
bzw. der Gasdruck im Einlasskrimmer stromabwaérts
des Einlassdrosselventils 2 gemessen. Weiterhin wird
die Position des Abgasriickfiihrungsventils 3 sensorisch
erfasst. Zu den im Rahmen des Verfahrens beeinfluBten
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Aktuatoren gehért das Einlassdrosselventil 2 und das
Abgasriickihrungsventil 3.

[0036] Figur 2 zeigt schematisch die erfindungsge-
méfBe Regelungsanordnung. Diese besteht im Wesent-
lichen aus vier Subsystemen, ndmlich einem Generator
20 fiir einen vorgegebenen Wert des Luftmassenstroms
MAF ., einem Luftmassenstromregler 22, einem An-
saugdruckregler 25 und einem Koordinationsmodul 23.
{0037] Vom Generator 20 wird ein gewiinschter Luft-
massenstrom MAF . auf der Basis des angestrebten
Luft-Kraftstofi-Verhdltnisses AfFy.s, der injizierten
Kraftstoffmenge Fg und der Motordrehzahl n erzeugt.
Bei einem transienten Betrieb muss zusétzlich eine
Schatzung des Abgasriickfiihrungsflusses durchge-
fiihrt werden, um den Sauerstoffgehalt in dem rezirku-
lierten Gas zu beriicksichtigen.

[0038] Der Luftmassenstromregler 22 reagiert auf ein
Fehlersignal, welches im Summierer 21 durch Diffe-
renzbildung zwischen dem vorgegebenen Luftmassen-
strom MAF 4., und dem gemessenen Luftmassenstrom
MAF s gebildet wird. Der Regelungsalgorithmus kann
dabei einen Integralregler mit einer anti-windup-Eigen-
schaft implementieren, d.h., dass unerwiinschte Reak-
tionen aufgrund von StellgréBenbeschrankungen durch
eine Reduktion des Integralanteils des Reglers bei gro-
Ben Regeldifferenzen vermieden werden. Um eine
schnelle Reaktion zu ermdglichen, werden ferner vor-
zugsweise ein Vorsteuerungs-Term und ein nichtlinea-
rer Integral-Gewichtungsfaktor verwendet (der_eine
Funktion des Luftmassenstrom-Fehlers ist). An seinem
Ausgang gibt der Luftmassenstromregler 22 ein Stellsi-
gnal fir das Abgasriickflihrungsventil 3 ab.

[6039] Der Ansaugdruckregler 25 wirkt in Reaktion
auf die Differenz zwischen dem gewiinschten Ansaug-
druck MAP_ .4 und dem gemessenen Ansaugdruck
MAP, ., Uber ein Stelisignal auf das Einlassdrosselven-
til 2 ein. Die genannte Differenz wird im Summierer 24
berechnet und dann dem Ansaugdruckregier 25 zuge-
fiihrt. Der im Regler 25 eingesetzte Regelungsalgorith-
mus verwendet vorzugsweise einen nicht linearen Inte-
gralregler.

[0040] Das Koordinationsmodul 23 sorgt fir eine Ko-
ordination der Funktionen des Luftmassenstromregiers
22 und des Ansaugdruckregiers 25. Der Ausgangswert
dieses Koordinationsmoduls ist der vorgegebene An-
saugdruck MAP .4, Welcher dem Summierer 24 zuge-
fihrt und dort in der vorstehend beschriebenen Weise
verarbeitet wird.

[0041] Der Aufbau des Koordinationsmoduls 23 ist in
Figur 3 genauer dargestellt. Der in Block 36 von dem
Koordinationsmodul abgegebene Wert MAP 4 besteht
demnach aus einer in Block 35 gebildeten Summe. Der
erste Summand ist dabei der Basisansaugdruck
MAP,.., der in an sich bekannter Weise von der
Motorsteuerung berechnet wird. Der zweite Summand
in Block 35 besteht aus einer Druckkorrektur A, welche
durch den Ausgangswert eines Integrationsblockes 34
gebildet wird. Im Block 34 wird vorzugsweise eine
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zeitdiskrete Integration vorgenommen.

[0042] Das in Block 34 integrierte Signal ist wiederum
eine in Block 33 gebildete Summe zweier Einzelwerte.
[0043] Der erste Summand wird mit Hilfe einer nicht-
linearen Funktion 31 des Luftmassenstrom-Fehlers ge-
bildet

(MAF 4o - MAF ).

[0044] Der Ausgangswert dieser Funktion 31 wird in
Block 32 mit der Position des Abgasruckfiihrungsventils
3 multipliziert. Die Position wird zu diesem Zweck durch
einen Wert zwischen 0 und 1 dargestelit, wobei O dem
vollstandig geschlossenen und 1 dem volistandig offe-
nen Zustand des Ventils entspricht. Die Aufgabe des er-
sten Summanden des Blockes 33 besteht darin, den
Wert des gewiinschten Ansaugdruckes MAP o4 ZU ver-
ringern (héherer Abgasriickfahrungsfiuss) fur einen ne-
gativen Fehler im Luftmassenstrom (gemessener Wert
ist groBer als gewlinschter Wert) und umgekehrt. Die
GréBe dieses Terms sollte proportional zur Position des
Abgasriickfiihrungsventils sein, um die Tatsache wider-
zuspiegeln, dass der Einlassfluss gedrosselt werden
muss (niedrigerer Ansaugdruckwert), wenn das Abgas-
riickfiihrungsventil vollstandig offen ist und der Luftmas-
senstromfehler noch negativ ist, um einen héheren
Fluss des riickgefihrten Abgases zu induzieren.
[0045] Der zweite Summand in Block 33 ist eine mo-
noton fallende Funktion der Position des Abgasruckfuh-
rungsventils, die flr die vollstandig offene Position
gleich Null ist. Zum Beispiel kann dieser Summand eine
quadratische Funktion der Position des Abgasruckfiih-
rungsventils sein. Die Aufgabe des zweiten Summan-
den in Block 33 besteht darin, das Abgasriickflihrungs-
ventil kontinuierlich in ®ffnungsrichtung zu treiben, so-
lange die vollstandig offene Position noch nicht erreicht
ist. Dies wird indirekt durch Erhéhung des vorgegebe-
nen Wertes des Ansaugdruckes MAP, 4 erreicht, was
cine weitere Offnung des Einlassdrosselventils und eine
weitere Offnung des Abgasriickfihrungsventils zur Fol-
ge hat, um die gewiinschte Einstellung fir den Luftmas-
senstrom zu erzielen.

[0046] In Figur 4 sind die Ergebnisse bei Durchfuh-
rung des oben dargesteliten Regelungsalgorithmus dar-
gestelit. Die dargesteliten Daten sind dabei das Ergeb-
nis von Versuchen an einem 3,0 Liter Motor. Die Dia-
gramme von Figur 4 zeigen verschiedene GréBen des
Regelungsprozesses im zeitlichen Verlauf des Versu-
ches. Der Motor wurde im Geschwindigkeitsregelungs-
modus im Leerlauf betrieben. Der Leerlaufdrehzahlreg-
ler war in der Lage, den Referenzwert von 775 U/min
nachzuregeln. Der gewlinschte Wert des Ansaugdruk-
kes wurde auf 100 kPa festgesetzt. -

[0047) Zum Zeitpunktt = 14's wurden der Luftmas-
senstromregler 20 und das Koordinationsmodul 23 ak-
tiviert, um eine Unterbrechung der Regeneration eines
Partikelfilters zu simulieren. Das angestrebte Luft-Kraft-
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stoff-Verhiltnis wurde auf den Wert 20 (auf einer Mas-
senbasis) gesetzt.

[0048] Im Ergebnis ist erkennbar, dass der Arbeitszy-
klus (duty cycle) des Abgasrﬁckfﬁhrungsventils sofort
auf 50% gesetzt wird, und dass die Vorgabe des ge-
wiinschten Ansaugdruckes von ihrem urspriinglichen
Wert von 100 kPa herabgesetzt wird. Dies erfolgt auf-
grund der Wirkung des ersten Terms (aus Block 31 von
Figur 3) des Koordinationsmoduls 23, welcher durch
den groBen negativen Luftmassenstromfehler beein-
flusst wird. An diesem Punkt ist der Einfluss des zweiten
Terms (aus Block 30 von Figur 3) des Koordinationsmo-
duls 23 klein, und das Einlassdrosselventil bleibt ge-
schlossen, solange der Fehler im Luftmassenstrom
groB ist.

[0049] Beit=100sek. hat der Luftmassenstromfehler
hinreichend abgenommen und der zweite Term des Ko-
ordinationsmeduls 23 hat eine schrittweise Erhéhung
des gewiinschten Ansaugdruckwertes bewirkt, wo-
durch eine weitere Offnung des Abgasrickfihrungs-
ventils und eine Reduktion der Einlassdrosselung be-
wirkt wird. Die implementierte koordinierte Regelungs-
aktion ist somit in der Lage, den gesetzten Grenzwert
des Luft-Kraftstoff-Verh&linisses wihrend des durchge-
fuhrten Tests effizient zu verfolgen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Unterbrechung der Regeneration ei-
nes Partikelfilters (10) im Abgassystem eines Ver-
brennungsmotors, insbesondere eines Dieselmo-
tors (5), wobei der Luftmassenstrom (MAF) und der
Ansaugdruck (MAP) sensorisch erfasst und durch
Betéatigung eines Einlassdrosselventils (2) und/
oder eines Abgasruckﬁjhrungsventils (3) verandert
werden,
dadurch gekennzeichnet, dass

a)das Abgasriickfiihrungsventil (3) so geregelt
wird, dass ein vorgegebener Luftmassenstrom
(MAF ) verfolgt wird,

b) das Einlassdrosselventil (2) so geregelt wird,
dass ein vorgegebener Ansaugdruck
(MAP ) Verfolgt wird, und

c) der vorgegebene Ansaugdruck (MAP.q)
die Summe des von der Motorsteuerung be-
rechneten Basisansaugdrucks (MAPges) und
einer Druckkorrektur (A) darstellt, wobei die
Druckkorrektur von der Differenz zwischen vor-
gegebenem Luftmassenstrom (MAF 4.) und
gemessenem Luftmassenstrom (MAF.s) ab-
hangt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Unterbre-
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chung der Regeneration bei Uberschreiten einer
vorgegebenen Temperaturschwelle im Partikelfilter
ausgefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass der vorgegebene.

Luftmassenstrom (MAFg,g) in Schritt a) in Abhén-
gigkeit von der Motordrehzahl (n), der Kraftstoffzu-
fuhr (Fq) und dem gewlinschten Luft-Kraftstoff-Ver-
héltnis (A/F4.s) berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Stellsignale
fir das Abgasruckfihrungsventil (3) inSchritta) aus
der Differenz zwischen dem vorgegebenen Luft-
massenstrom (MAF 4.¢) und dem gemessenen Luft-
massenstrom (MAF ;) berechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnung
der Stellsignale fiir das Abgasriickfihrungsventil
(8) durch eine Integralregelung (22) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Stellsignale
far das Einlassdrosselventil (2) in Schritt b) aus der
Differenz zwischen dem vorgegebenen Ansaug-
druck {(MAP_,4) und dem gemessenen Ansaug-
druck (MAP,,..) berechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 6.

dadurch gekennzeichnet, dass die Berechnung
der Stellsignale fiir das Einlassdrosselventil (2)
durch eine Integralregelung (25) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die Druckkorrek-
tur (A) das zeitliche Integral (34) einer monoton stei-
genden, vorzugsweise nichtlinearen Funktion (31)
der Differenz zwischen vorgegebenem Luftmas-
senstrom (MAF ) und gemessenem Luftmassen-
strom (MAF e¢) enthait.

Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass die Funktion (31)
vor der Integration mit einem dem Offnungsgrad
des Abgasrﬁckfl'.‘xhrungsventils (3) proportionalen
Faktor multipliziert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis S,
dadurch gekennzeichnet, dass die Druckkorrek-
tur (A) das zeitliche integral (34) einer monoton auf
den Wert Null fallenden Funktion (30) eines dem
Offnungsgrad des Abgasriickfihrungsventils (3)
proportionalen Faktors enthalt.

Regelungsanordnung zur Unterbrechung der Re-
generation eines Partikelfilters (10) im Abgassy-
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stem eines Dieselmotors (5) mit einem Luftmassen-
stromsensor (11), mit einem Ansaugdrucksensor
(12), mit einem Einlassdrosselventil (2) in der
Frischluftzufuhr zum Dieselmotor und mit einem
Abgasrﬁckfﬁhrungsventil (8), enthaltend

a) einen L uftmassenstromregler (22) zur Ver-
folgung eines vorgegebenen Luftmassen-
stroms (MAFges), welcher ausgangsseitig mit
dem Abgasritckfihrungsventil (3) zu koppeln
ist;

b) einen Ansaugdruckregler (25) zur Verfol-
gung eines vorgegebenen Ansaugdruckes
(MAP ,0q), Welcher ausgangsseitig mit dem
Einlassdrosselventil (2) zu koppeln ist;

c) ein Koordinationsmodul (23), weliches den
vorgegebenen Ansaugdruck (MAP ,oq) flr den
Ansaugdruckregler (25) als Summe des von
der Motorsteuerung berechneten Basisan-
saugdrucks (MAP 4.¢) und einer Druckkorrektur
() berechnet, wobei die Druckkorrektur von
der Differenz zwischen vorgegebenem Luft-
massenstrom (MAF4.s) und gemessenem Luft-
massenstrom (MAF,.¢) abhangt.

12. Regelungsanordnung nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass diese so einge-
richtet ist, dass sie ein Verfahren nach einem der
Anspriiche 1 bis 10 ausfihren kann.
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